Viscosité de suspensions de fibres non-browniennes by BOUNOUA, Sihem
21ème Congrès Français de Mécanique                                                                  Bordeaux, 26 au 30 août 2013 
  1
 
Viscosité de suspensions de fibres non-browniennes 
N. S. BOUNOUA, F. PETERS, E. LEMAIRE  
Laboratoire de Physique de la Matière Condensée, UMR 7336, parc Valrose, 06108 NICE cedex 2 
 
Résumé :  
Nous présentons la réponse transitoire d’une suspension semi-diluée de fibres non-browniennes lors d’une 
inversion de cisaillement. 
Abstract : 
We present the transient response of semi-diluted suspensions of non-Brownian fibers during shear-reversal. 
Mots clefs : inversement de cisaillement viscosité, suspensions de fibres 
1 Introduction  
 
Les fibres courtes sont couramment utilisées pour améliorer les propriétés mécaniques, thermiques ou 
électriques des plastiques. L'optimisation des procédés de fabrication des plastiques chargés passe par la 
connaissance de la rhéologie des suspensions de fibres et de l'orientation de celles-ci, dont dépendent 
fortement les propriétés finales du composite. Cependant, l'étude de l'écoulement de suspensions semi-
diluées ou concentrées de fibres pose des difficultés importantes tant conceptuelles qu'expérimentales. Les 
propriétés rhéologiques sont en effet difficiles à prédire et à modéliser  en raison du fort couplage qui existe 
entre les interactions que les fibres subissent entre elles, leur orientation et l'écoulement. D'un point de vue 
expérimental, les propriétés rhéologiques sont délicates à mesurer en rhéométrie conventionnelle en raison 
de la présence d'artefacts tels que la migration qui rend inhomogène la suspension ou les effets de parois qui, 
localement modifient considérablement l'orientation des fibres. Pour lever ces difficultés, nous projetons de 
réaliser des mesures couplées de la viscosité par une méthode locale (PIV) et de l’orientation des fibres. Une 
autre façon de mettre en exergue le couplage entre l’orientation et la viscosité est de réaliser des expériences 
d’inversion de cisaillement [1]. Après avoir donné les caractéristiques principales des suspensions étudiées 
(section 2) et montré que les effets de parois étaient négligeables, nous présentons les premiers résultats 
obtenus sur la réponse transitoire de suspensions de fibres non-browniennes (section 3).     
    
2 Suspensions et mesures rhéométriques 
Les suspensions utilisées sont constituées de fibres de nylon d’un millimètre de longueur et de rapport 
d’aspect r=18 et 33 dispersées dans un mélange eau+ huile UCON+ Bromure de zinc qui est réalisé de telle 
sorte que la densité du fluide, d, soit la même que celle des fibres. Les caractéristiques des fibres et du 
liquide suspendant (viscosité f) sont les suivantes : 
Suspension 1 : r= 18, d= 1.09, f= 0.534 Pa.s. 
Suspension 2 : r= 33, d= 1.34, f= 0.832 Pa.s. 
La viscosité des suspensions de fibres pour différentes fractions volumiques est mesurée en écoulement 
torsionnel plan-plan. Le plan supérieur de 60 mm de diamètre tourne au-dessus de la suspension contenue 
dans une cuve cylindrique de 78 mm de diamètre. L’utilisation de cette cuve nous permet de travailler avec 
des grands gaps entre les disques et de limiter considérablement les effets de parois sur la mesure de la 
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viscosité.  Pour chaque concentration comprise entre 1 et 15 %, une étude systématique de l’influence du gap 
sur la viscosité mesurée nous permet de déterminer le gap critique au-delà duquel les effets de parois sont 
négligeables. 
3 Réponse transitoire  
Dans un écoulement de cisaillement simple, en régime dilué, les fibres d’une suspension ont un mouvement 
de rotation en suivant les orbites de Jeffery dont la période est donnée par : 
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Lors de cette rotation, les fibres passent l’essentiel de leur temps alignées dans la direction de la vitesse. 
Lorsque la concentration augmente et que les fibres interagissent via des forces hydrodynamiques ou de 
contact, leur orientation moyenne s’incline par rapport à la direction de la vitesse. Ainsi, lorsque le 
cisaillement est inversé, les fibres doivent se réorienter pour adopter finalement l’orientation stationnaire 
correspondant à la nouvelle orientation du cisaillement. Cette réorientation se traduit par un over-shoot de la 
viscosité. Celle-ci est représentée sur la figure 1 en fonction de la déformation,  (égale à zéro au moment de 
l’inversion de cisaillement). Il apparaît que la déformation caractéristique sur laquelle s’effectue la 
réorientation des fibres est indépendante de la contrainte appliquée et est de l’ordre de JT / 2 100  . 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 1 – Réponse transitoire de la viscosité pour la suspension 2 contenant 12% de fibres 
Conclusion 
La suite de notre travail consistera à interpréter ces mesures de rhéométrie macroscopique à la lumière de 
l’orientation des fibres qui sera mesurée grâce à un dispositif couplant rhéométrie et visualisation développé 
au laboratoire [3]. 
References  
[1] Sepehr M. et al., Rheological properties of short fiber model suspensions, J. Rheol. 48, 1023-1048, 2004. 
[2] Jeffery G. B., ‘‘The motion of ellipsoidal particles immersed in a viscous fluid,’’ Proc. R. Soc. London, 
Ser. A 102, 161–179,  1922. 
[3] Blanc F. et al., Particle Image Velocimetry in Concentrated Suspensions: Application to Local 
Rheometry, Appl. Rheol. 21, 23735,  2011 

 
 r 
=20 Pa  =300 Pa   
=50 Pa  =500 Pa   
=70 Pa =800 Pa   
=90 Pa  =1000 Pa  
=10 Pa  =1100 Pa  
